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Abstract  
Background: Continuous input of antibiotics to the environment can cause many potential 
problems such as antibiotic resistance in pathogens. 
Objective: The aim of this study was to compare heterogeneous fenton process and adsorption 
process on magnetic nanocomposite for ciprofloxacin removal from aqueous solutions. 
Methods: This experimental study was conducted at the Hamadan University of Medical Science in 
2014. The efficiency of magnetic nanocomposite for ciprofloxacin removal was assessed in a batch 
system considering 15-300 min reaction time, pH 4-10, 30-200 mg/L initial ciprofloxacin 
concentration, 1-3 g/L adsorbent and 5-25 mmol/L HR2ROR2R. Physical and structural characteristics of 
the synthesized adsorbent were analyzed using Fourier Transform Infrared Spectra (FTIR) 
techniques. 
Findings: The maximum efficiency of heterogeneous fenton process and adsorption process was 
obtained at pH 4 and 7 in which the efficiency of ciprofloxacin removal was 95% and 87%, 
respectively. The equilibrium adsorption data was well fitted with Langmuir isotherm. The reaction 
rate had the best compatibility with pseudo-second-order kinetic model. 
Conclusion: With regards to the results, magnetic nanocomposite (Fe3O4/MWCNTs) can be 
considered as an acceptable adsorbent in heterogeneous fenton procces for ciprofloxacin removal 
from aqueous solutions. 
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      5                                 ﯽ   ﭘﮋوﻫﺸ/ ﻣﻘﺎﻟﻪ 5931 (، ﻓﺮوردﯾﻦ و اردﯾﺒﻬﺸﺖ48)ﭘﯽ در ﭘﯽ 1ﺷﻤﺎره ، ﺳﺎل ﺑﯿﺴﺘﻢ، ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻗﺰوﯾﻦ ﻣﺠﻠﻪ ﻋﻠﻤﯽ داﻧﺸﮕﺎه    
 
 و ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژنﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪﻫﺎي 
 ﻫﺎي آﺑﯽﻣﺤﯿﻂ از ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦدر ﺣﺬف آﻧﺘﯽ
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  49/7/41ﺗﺎرﯾﺦ ﭘﺬﯾﺮش:                39/21/3ﺗﺎرﯾﺦ درﯾﺎﻓﺖ: 
 ﭼﮑﯿﺪه
 ﺳﺖ.زاﺑﯿﻤﺎري ﻫﺎيﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻫﻤﭽﻮن ﺑﺴﯿﺎري ﺑﺎﻟﻘﻮه ﻣﺸﮑﻼت ﻋﺎﻣﻞ، ﯿﻂﻣﺤ ﺑﻪ ﻫﺎﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ ﻣﺴﺘﻤﺮ ورود زﻣﯿﻨﻪ:
ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ ﺣـﺬف آﻧﺘـﯽ ﺎده از ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ در ﺳـﻄﺤﯽ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔ  ﺟـﺬب  ﻣﻘﺎﯾﺴـﻪ ﻓﺮاﯾﻨـﺪﻫﺎي ﻓﻨﺘـﻮن ﻫﺘـﺮوژن و ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر  :ﻫﺪف
 اﻧﺠﺎم ﺷﺪ.ﻫﺎي آﺑﯽ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ از ﻣﺤﯿﻂ
ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ ﺟﻬـﺖ ﺣـﺬف ﮐـﺎراﯾﯽ در داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻫﻤﺪان اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪ.  3931ﻌﻪ ﺗﺠﺮﺑﯽ در ﺳﺎل اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻫﺎ: ﻣﻮاد و روش
، ﮔﺮم ﺑـﺮ ﻟﯿﺘـﺮ ﻣﯿﻠﯽ 002ﺗﺎ  03ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ آﻧﺘﯽ اوﻟﯿﻪ ، ﻏﻠﻈﺖ01ﺗﺎ  4 Hp دﻗﯿﻘﻪ، 003ﺗﺎ  51ﺗﻤﺎس زﻣﺎن ﺑﺎ ﺑﺮرﺳﯽ  ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ در ﺳﯿﺴﺘﻢ ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ
ﻣﺸﺨﺼﺎت ﻓﯿﺰﯾﮑﯽ و ﺳﺎﺧﺘﺎري ﺟﺎذب ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺷﺪ.  ﺑﺮرﺳﯽﻣﻮل ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﯿﻠﯽ 52ﺗﺎ  5ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮاﮐﺴﯿﺪ ﻫﯿﺪروژن و  ﺘﺮﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿ 3ﺗﺎ  1ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب 
 ﺗﺤﻠﯿﻞ ﺷﺪ. (RITF) ﺳﻨﺞ ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰﻃﯿﻒ اﺳﺘﻔﺎده از 
راﯾــﯽ ﺣــﺬف ﺣﺎﺻــﻞ ﺷــﺪ ﮐــﻪ ﮐﺎ  7و  4ﻫــﺎي ﺑﺮاﺑـﺮ Hp ﺳﻄــﺤﯽ در  ﺣﺪاﮐﺜـﺮ ﮐﺎراﯾـﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪﻫــﺎي ﻓﻨﺘــﻮن ﻫﺘــﺮوژن و ﺟــﺬب  ﻫﺎ:ﯾﺎﻓﺘﻪ
ﺑﻬﺘﺮﯾﻦ ﺳﺎزﮔﺎري را ﺮ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ ﺑﻬﺘﺮي ﻧﺸﺎن داد. ﺳﺮﻋﺖ واﮐﻨﺶ ﻮﺋﻻﻧﮕﻤ اﯾﺰوﺗﺮم ﺑﺎ ﺟﺬبﺗﻌﺎدﻟﯽ  ﻫﺎيداده .ﺑﻮد 78و % 59%ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ 
 ﺑﺎ ﻣﺪل درﺟﻪ دوم ﮐﺎذب داﺷﺖ.
در ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن  ﻗﺒﻮﻟﯽ ﻗﺎﺑﻞ ﺟﺎذب ﻋﻨﻮان ﺑﻪ را  sTNCWM/4O3eFﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺗﻮانﻣﯽ ﻫﺎ،ﯾﺎﻓﺘﻪ ﺑﻪ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﺎ ﮔﯿﺮي:ﻧﺘﯿﺠﻪ
  ﻫﺎي آﺑﯽ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺖ.ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ از ﻣﺤﯿﻂآﻧﺘﯽ ﺣﺬفر د
 
 ﺳﻄﺤﯽ ﺟﺬبﻫﺎ، ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ، ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻫﺎ:ﮐﻠﯿﺪواژه
 
 
 ﻣﻘﺪﻣﻪ:
ﻫ ــﺎي اﺧﯿ ــﺮ ﺑ ــﻪ دﻟﯿ ــﻞ اﻓ ــﺰاﯾﺶ ﻣﺼ ــﺮف         در ﺳ ــﺎل     
، زﯾﺴـﺖ  ﺑـﻪ ﻣﺤـﯿﻂ ﻫـﺎ و ورود ﻣـﺪاوم آن  ﻫـﺎ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ
ﺳـﻼﻣﺖ  ﻫـﺎ ﺑـﺮ  ﺛﯿﺮ آنﺗﺄ اي در زﻣﯿﻨﻪﮔﺴﺘﺮده ﻫﺎيﺗﺤﻘﯿﻖ
ﮐـﻪ . زﻣـﺎﻧﯽ اﺳـﺖ  ﻣﻨﺎﺑﻊ آﺑﯽ اﻧﺠﺎم ﺷﺪهآﻟﻮدﮔﯽ  و ﻫﺎاﻧﺴﺎن
ﺷـﻨﺎﺧﺘﻪ ﻣﺼـﻨﻮﻋﯽ(  ﯾـﺎ )ﻃﺒﯿﻌـﯽ ﻫـﺎ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏاوﻟﯿﻦ ﺑﺎر آﻧﺘﯽ
ﮐﻨﯽ و ﻧﺎﺑﻮدي ﻫﺎ ﺑﻪ رﯾﺸﻪﺷﺪ اﺳﺘﻔﺎده از آنﺷﺪﻧﺪ؛ ﮔﻤﺎن ﻣﯽ
اﻣﺎ ﺑﻪ زودي ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪ ﮐﻪ  (1)ﻫﺎ ﻣﻨﺠﺮ ﺷﻮد.اﻧﻮاع ﻋﻔﻮﻧﺖ
ﻫﺎ ﺑـﻪ ﻃـﻮر ذاﺗـﯽ ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ ﮔﺮوﻫـﯽ از  ﺑﺮﺧﯽ از ﺑﺎﮐﺘﺮي
ﺑـﻪ روﯾﻪ ﻫﺴﺘﻨﺪ ﯾﺎ ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻣﺼﺮف ﺑﯽ ﻫﺎ ﻣﻘﺎومﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ
ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ در ﻣﺼـﺮف ﺳـﺎﻻﻧﻪ آﻧﺘـﯽ  (2)ﺷﻮﻧﺪ.ﻫﺎ ﻣﻘﺎوم ﻣﯽآن
ده ﺷـﺪه ﻫـﺰار ﺗـﻦ ﺗﺨﻤـﯿﻦ ز  002ﺗـﺎ  001ﺟﻬـﺎن ﺣـﺪود 
ﭘـﺬﯾﺮي ﭘـﺎﯾﯿﻦ و اﯾﻦ داروﻫﺎ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﻗﺎﺑﻠﯿﺖ ﺗﺠﺰﯾﻪ (3)اﺳﺖ.
ﺣﻼﻟﯿﺖ ﺑﺎﻻ در آب و ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺧﺎﺻﯿﺖ ﺗﺠﻤﻌﯽ ﮐﻪ دارﻧـﺪ 
   (4)ﺷﻮﻧﺪ.ﺑﺎﻋﺚ اﯾﺠﺎد ﻋﻮارﺿﯽ در اﻧﺴﺎن و ﺣﯿﻮان ﻣﯽ
 ﻫﻢ ﮐﺸﺎورزيدر  ﭘﺰﺷﮑﯽﺑﯿﻮﺗﯿﮏ ﻋﻼوه ﺑﺮ ﻣﺼﺮف آﻧﺘﯽ    
ﻫﺎ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان داﻣﺪاريدر  (5)اﻓﺰاﯾﺶ ﭼﺸﻤﮕﯿﺮي داﺷﺘﻪ اﺳﺖ.
ﻣﺤﺮك رﺷﺪ و ﻣﮑﻤﻞ ﻏـﺬاﯾﯽ ﺑـﻪ ﺧـﻮراك داﻣـﯽ اﻓـﺰوده   
و آﺑﺰﯾﺎن و در ﺗﻮﻟﯿـﺪ  ﻣﺎﻫﯽ، ﻃﯿﻮر، ﻣﺮغﺷﻮد. در ﭘﺮورش ﻣﯽ
   (6)ﺷﻮد.ﮐﺸﺎورزي اﺳﺘﻔﺎده ﻣﯽ ﻣﺤﺼﻮﻻت
 ﻫﺎﻓﻠﻮروﮐﯿﻨﻮﻟﻮن ﮔﺮوه ازﯽ ﺑﯿﻮﺗﯿﮑآﻧﺘﯽ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ   
 و ﻫﻤﮑﺎران                                                                                                                    ﺗﻘﯽ ﺻﻤﺪي  ﺤﻤﺪﻣ/ دﮐﺘﺮ ...ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪﻫﺎي ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن و ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از                                                                      6  
 
 درﻣـﺎن  ﺑـﺮاي  ﻫـﺎ ر ﺑﯿﻤﺎرﺳـﺘﺎن د ﮔﺴﺘﺮده ﻃﻮر ﺑﻪ ﮐﻪاﺳﺖ 
ﻣﻨﻈﻮر ﺗـﺄﺛﯿﺮ در  ﺑﻪ .ﺷﻮدﻣﯽ اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺎﮐﺘﺮﯾﺎﯾﯽ ﻫﺎيﻋﻔﻮﻧﺖ
ﻃﺮاﺣـﯽ ﺷـﺪه اﺳـﺖ و     درﻣﺎن ﺑﻪ ﺻـﻮرت ﻣﻘـﺎوم و ﭘﺎﯾـﺪار 
ﮐﻨﺪ و ﭘـﺲ از دﻓـﻊ  ﺗﻮاﻧﺪ ﺳﺎﺧﺘﺎر ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺧﻮد را ﺣﻔﻆﻣﯽ
ﺑـﺪون ﻫـﯿﭻ ﺗﻐﯿﯿـﺮي  د ﻃﺒﯿﻌﺖ ﺷﻮد و ﺑﻪ ﻣﺪت ﻃﻮﻻﻧﯽوار
 ﺑﯿﻮﺗﯿﮏاﻧﺪ ﻏﻠﻈﺖ آﻧﺘﯽﻫﺎ ﻧﺸﺎن دادهﻖﺗﺤﻘﯿ (7-9)ﺑﺎﻗﯽ ﺑﻤﺎﻧﺪ.
ﮔﺮم ﺑـﺮ ﻟﯿﺘـﺮ و ﻣﯿـﺰان ﻣﯿﻠﯽ 03 ﻫﺎي داروﺳﺎزيدر ﮐﺎرﺧﺎﻧﻪ
ﮔﺮم ﺑﺮ ﮐﯿﻠﻮﮔﺮم ﺑﻮده اﺳﺖ ﮐﻪ ﻣﯿﻠﯽ 2/4 ﻟﺠﻦ درﺟﺬب آن 
 و ﯾﺎﺑﺪﻣﯽ ﺗﺠﻤﻊ ﺧﺎك در، ﮐﻮد ﻋﻨﻮان ﺑﻪ اﺳﺘﻔﺎده ﺻﻮرت در
  (11و01).ﺷﻮدﻣﯽ وارد ﺧﯿﺎرو  ﮐﺎﻫﻮ ﻣﺎﻧﻨﺪ در ﮔﯿﺎﻫﺎﻧﯽ
ﻫـﺎ از ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ ﻫﺎي ﺑﺴﯿﺎري ﺟﻬـﺖ ﺣـﺬف آﻧﺘـﯽ روش     
    ﺗـﻮان ﺑـﻪ ﻫﺎي آﺑـﯽ ﭘﯿﺸـﻨﻬﺎد ﺷـﺪه اﺳـﺖ ﮐـﻪ ﻣـﯽ ﻣﺤﯿﻂ
 ﺗ ــﺎﺑﺶ، ﻧﺎﻧﻮﻓﯿﻠﺘﺮاﺳ ــﯿﻮن ،زﻧ ــﯽازنﯽ ﻫﻤﭽ ــﻮن ﻫ ــﺎﯾروش
 (11-51)اﺷـﺎره ﮐـﺮد.  ﮐﻮاﮔﻮﻻﺳﯿﻮنو  ﯾﻮن ﺗﻌﻮﯾﺾ، اﻟﮑﺘﺮون
ﻫﺎ از ﻧﻈﺮ اﻗﺘﺼﺎدي ﻣﻘﺮون ﺑـﻪ ﺻـﺮﻓﻪ ﻧﯿﺴـﺘﻨﺪ و اﯾﻦ روش
 ﯾﻨـﺪ اﻓﺮ ﺑـﺮداري ﺑـﺎﻻﯾﯽ دارﻧـﺪ. ﻫﺎي ﻋﻤﻠﯿﺎﺗﯽ و ﺑﻬﺮهﻫﺰﯾﻨﻪ
ي ﻣﻘﺎوم ﻫﺎآﻻﯾﻨﺪه ﺣﺬفﺟﻬﺖ  ﺛﺮﺆﻣﯽ روﺷ ﻋﻨﻮان ﺑﻪ ﺟﺬب
 ﻢـرﻏﻋﻠﯽ (61).ﻮدـﺷﻣﯽ ﻪـﮔﺮﻓﺘ ﺮـﻈﻧدر  ﻼبـﻓﺎﺿ و آب از
 ﻣﺸـﮑﻼت  ،ﺟﺬب ﻓﺮاﯾﻨﺪ در ﻓﻌﺎل ﮐﺮﺑﻦ از ﮔﺴﺘﺮده اﺳﺘﻔﺎده
ﯿﺖ ﻗﺎﺑﻠﺑﺎ  ﯽﯾﻫﺎﺟﺎذب ﯾﺎﻓﺘﻦ ﺑﻪ را ﻦﯿﻣﺤﻘﻘ آن ﻣﺠﺪد ياﺣﯿﺎ
ﻪ ﺑـﻪ ﮐﺮﺑﻨ  ـ ﻫـﺎي ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟـﻪ ﮐﺮده اﺳﺖ.  ﺗﺮﻏﯿﺐ آﺳﺎني اﺣﯿﺎ
 ﻧﻔﻮذﭘـﺬﯾﺮي  و ﺑـﺎﻻ  وﯾﮋه ﺳﻄﺢ، ﮔﺮاﻓﯿﺘﯽ ﻫﺎيورﻗﻪ ﺻﻮرت
 ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟـﻪ  از اﺳـﺘﻔﺎده  ﻋﻤـﺪه  ﻣﺸـﮑﻞ  (71)ﻧﺪ.ﯾﯽ دارﺑﺴﯿﺎر ﺑﺎﻻ
ﻫﺎ ﭘـﺲ از ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﺟـﺬب ﮐﺮﺑﻨﻪ ﺑﺎ اﻧﺪازه ﻧﺎﻧﻮ، ﺟﺪاﺳﺎزي آن
 ﯾـﺎ  اﯾﺠـﺎد ﺗـﻮان ﺑـﻪ ﻣﯽ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻮرد راﻫﮑﺎرﻫﺎي از. اﺳﺖ
آن ﺗﻮﺳـﻂ  ﺟﺪاﺳﺎزي وﺟﺎذب  در ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺧﺎﺻﯿﺖ اﻟﻘﺎي
 ﻞـدﻟﯿ ﻪـﺑ ﯽــﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴ ﺎزيـﺟﺪاﺳ (81)ﺮد.ـﮐاﺷـﺎره  رﺑﺎآﻫﻦ
ﻣـﻮرد ﺗﻮﺟـﻪ  اﺧﯿـﺮ ﻫـﺎي ﺳـﺎل  در ﺑـﺎﻻ  ﺳـﺮﻋﺖ ﺳﺎدﮔﯽ و 
 ﻓﻌﺎل ﮐﺮﺑﻦاز  ﮐﻪﻃﻮري ﺑﻪ ؛ﻪﮔﺮﻓﺘ ﻗﺮارﺑﺴﯿﺎري از ﻣﺤﻘﻘﯿﻦ 
 ﺣـﺬف ﺟﻬـﺖ  ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ ﻪ ﮐﺮﺑﻨ ﻫﺎيﻟﻮﻟﻪﻧﺎﻧﻮﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ و 
 ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽﺟﺪاﺳﺎزي  روش ﺑﻪ آﺑﯽ ﻫﺎيﻣﺤﯿﻂ از ﻫﺎآﻻﯾﻨﺪه
 (81-02).اﺳﺖ ﺷﺪه اﺳﺘﻔﺎده
 ﻫـﺎي اﮐﺴﯿﺪاﺳـﯿﻮن ﭘﯿﺸـﺮﻓﺘﻪ ﯾﻨـﺪ اﻓﺮدر ﭼﻨﺪ ﺳﺎل اﺧﯿﺮ      
ﯾﻨــﺪﻫﺎي ﺷــﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، ﻓﺮاﻣﺎﻧﻨــﺪ اﮐﺴﯿﺪاﺳــﯿﻮن  (POA)
ﻋﻨـ ـﻮان ﯾﮑـ ـﯽ از            ﻓﺘﻮﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴـ ـﺘﯽ و اوﻟﺘﺮاﺳـ ـﻮﻧﯿﮏ ﺑـ ـﻪ
ﻫﺎي ﻫﺎي ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻓﺎﺿﻼبﻫﺎي راﯾﺞ و روشآوريﻓﻦ
      زﯾﺴـﺘﯽ ﺑـﻪ ﮐـﺎر ﮔﺮﻓﺘـﻪ  ﺣـﺎوي ﻣـﻮاد ﻏﯿﺮﻗﺎﺑـﻞ ﺗﺠﺰﯾـﻪ
ﯾﻨـﺪ ﻓﻨﺘـﻮن ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ داﺷـﺘﻦ در اﯾﻦ ﻣﯿﺎن ﻓﺮا (12)اﻧﺪ.ﺷﺪه
، ﺳﺎده وﮐﺎﻫﺶ ﻣﺼﺮف اﻧـﺮژي  ﻫﺎﯾﯽ ﻫﻤﭽﻮن ﮐﺎرﺑﺮدﻣﺰﯾﺖ
ﻫﺎي آﻟﯽ ﺑـﻪ ﻫﺎ ﺑﺮاي ﺣﺬف آﻻﯾﻨﺪهﯾﻨﺪﯾﮑﯽ از ﻣﺆﺛﺮﺗﺮﯾﻦ ﻓﺮا
 روي ﺑـﺮ  ايﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﮐﻪ  ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﯾﻦ (32و22)رود.ﺷﻤﺎر ﻣﯽ
ﺑ ــﺎ اﺳ ــﺘﻔﺎده از  ﺑﯿﻮﺗﯿ ــﮏ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳ ــﯿﻦآﻧﺘ ــﯽ ﺣ ــﺬف
 ﺰارشـﮔ sTNCWM/4O3eF ﯽـﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ
ﯾﻨﺪﻫﺎي ﻓﻨﺘﻮن ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻓﺮا اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺎ ﻫﺪف، اﺳﺖ ﻧﺸﺪه
ﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ ﺳـﻄﺤﯽ، ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻧﺎ ﺟـﺬب ﻫﺘـﺮوژن و
ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳـﯿﻦ از ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ در ﺣـﺬف آﻧﺘـﯽ 
 .اﻧﺠﺎم ﺷﺪ ﻫﺎي آﺑﯽﻣﺤﯿﻂ
 
 :ﻫﺎﻣﻮاد و روش
در آزﻣﺎﯾﺸـﮕﺎه  3931ﻪ ﺗﺠﺮﺑ ـﯽ، در ﺳـﺎل اﯾـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـ    
ﺷﯿﻤﯽ ﻣﺤﯿﻂ داﻧﺸﮑﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸـﮕﺎه ﻋﻠـﻮم ﺗﺤﻘﯿﻘﺎت 
ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟـﻪ ﮐﺮﺑﻨـﻪ ﭼﻨـﺪ دﯾـﻮاره  ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻫﻤﺪان اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪ. 
 ودرﺻـﺪ  59 از ﺑﯿﺶ ﺧﻠﻮص درﺻﺪ داراي (sTNCWM)
از ﺷﺮﮐﺖ ﻧﻮﺗﺮﻧـﻮ ﺗﻬـﺮان و ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  03ﺎـﺗ 02 ﯽـﺧﺎرﺟ ﻗﻄﺮ
ﺑـﺎ درﺟـﻪ  ﺳـﯿﻦﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ ﻫﯿﺪروﮐﻠﺮاﯾـﺪ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎآﻧﺘـﯽ
ﺗﻬﯿـﻪ ﺷـﺪﻧﺪ.  ﻟـﺪرﯾﭻآ -از ﺷـﺮﮐﺖ ﺳـﯿﮕﻤﺎ ﺧﻠـﻮص ﺑـﺎﻻ
ﻮاد ـﺮ ﻣ ــﺳﺎﯾ  ـو  (edarg CLPH) اﺳـﺘﻮﻧﯿﺘﺮﯾﻞ و ﻣﺘـﺎﻧﻮل 
از ﺷﺮﮐﺖ ﻣـﺮك آﻟﻤـﺎن ﺧﺮﯾـﺪاري  ،ﺎزـﻮرد ﻧﯿـﯽ ﻣـﺷﯿﻤﯿﺎﯾ
 ﺷﺪﻧﺪ. 
ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟﻪ  ﺳﻄﺢﻫﺎي ﻋﺎﻣﻠﯽ ﻣﻮﺟﻮد ﺑﺮ ﮔﺮوهﺟﻬﺖ ﺗﻌﯿﯿﻦ      
 ،ﺷـﺪه  ﺎﺧﺘﻪﺳﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ  ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖﮐﺮﺑﻨﻪ ﭼﻨﺪ دﯾﻮاره و 
 اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ.  (RITF)ﺳﻨﺞ ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ از ﻃﯿﻒ
ﺑــــﺮاي ﺳــــﺎﺧﺖ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾــــﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴــــﯽ     
از روش ﻫﯿ ـﻮ اﯾﮑـﺲ و ﻫﻤﮑـﺎران  sTNCWM/4O3eF
ﮐﺮﺑﻨﻪ  ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟﻪﮔﺮم ﻣﯿﻠﯽ 001 ﺑﺪﯾﻦ ﻣﻨﻈﻮر، (32)اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ.
اﺳـﯿﺪ  ﻣﺨﻠﻮطﻟﯿﺘﺮ ﻣﯿﻠﯽ 021 يﺣﺎوﭼﻨﺪ دﯾﻮاره، داﺧﻞ ارﻟﻦ 
 3ﺮﯾـﮏ اﺿـﺎﻓﻪ ﮔﺮدﯾـﺪ و ﺑـﻪ ﻣـﺪت ﺘﯿاﺳﯿﺪ ﻧ ﺳﻮﻟﻔﻮرﯾﮏ/
ﻫﺮﺗﺰ و ﺗـﻮان  05 ﺑﺎ ﺑﺴﺎﻣﺪﺳﺎﻋﺖ در دﺳﺘﮕﺎه اوﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﯿﮏ 
    7ﯽ                                    ﭘﮋوﻫﺸ/ ﻣﻘﺎﻟﻪ 5931(، ﻓﺮوردﯾﻦ و اردﯾﺒﻬﺸﺖ 48)ﭘﯽ در ﭘﯽ 1ﺴﺘﻢ، ﺷﻤﺎره ، ﺳﺎل ﺑﯿﻣﺠﻠﻪ ﻋﻠﻤﯽ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻗﺰوﯾﻦ    
 
و ﺷﺴﺘﺸـﻮي  ﭘﺲ از ﻓﯿﻠﺘﺮاﺳـﯿﻮن وات ﻗﺮار داده ﺷﺪ.  053
 005در  اﺻـﻼح ﺷـﺪه  ﮐﺮﺑﻨـﻪ ﭼﻨـﺪ دﯾـﻮاره  ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟﻪ ﻣﮑﺮر،
ﺟﻬـﺖ ﺣـﺬف اﮐﺴـﯿﮋن و ﻣﻘﻄﺮ ﻗﺮار ﮔﺮﻓـﺖ  ﻟﯿﺘﺮ آبﻣﯿﻠﯽ
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل دﻣﯿـﺪه  51ﺑﻪ ﻣﺪت ﻣﺤﻠﻮل ﮔﺎز ﻧﯿﺘﺮوژن، 
ﺪ. در ﯾ  ـﮔﺮداﺿـﺎﻓﻪ  آﺑﻪ 7آﻫﻦ  ﮔﺮم ﺳﻮﻟﻔﺎت 2ﺷﺪ و ﺳﭙﺲ 
ﮔ ــﺮم  1/8 ﺣ ــﺎوي)ﻣﺤﻠ ــﻮل ﻟﯿﺘ ــﺮ ﻣﯿﻠ ــﯽ 04 ﺮﺣﻠ ــﻪ ﺑﻌ ــﺪﻣ
ﻗﻄﺮه ﻗﻄـﺮه ﮔﺮم ﻧﯿﺘﺮات ﺳﺪﯾﻢ،  0/9 و (ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ ﺳﺪﯾﻢ
ي اﺻﻼح ﻓﻠﺰﮐﺮﺑﻨﻪ ﭼﻨﺪ دﯾﻮاره ﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟﻪ داغﻣﺤﻠﻮل ﺑﻪ 
ﺳﺎﻋﺖ در دﻣﺎي  2ﻣﺤﻠﻮل ﻧﻬﺎﯾﯽ ﺑﻪ ﻣﺪت ﺪ. ﺷاﺿﺎﻓﻪ  ﺷﺪه،
ﮔـﺮاد ﻗـﺮار ﮔﺮﻓـﺖ و ﭘـﺲ از آن رﺳـﻮب درﺟﻪ ﺳـﺎﻧﺘﯽ  59
ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ از ﻣﺤﻠﻮل ﺟـﺪا  ﺗﺸﮑﯿﻞ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﯾﮏ
 ﮔﺮدﯾﺪ. 
 -ﺗﺠﺮﺑـﯽ  ﻫـﺎي ﺟـﺬب ﺑـﻪ ﺻـﻮرت آزﻣـﺎﯾﺶ  ﺗﻤـﺎﻣﯽ      
در ﻣﻘﯿـﺎس آزﻣﺎﯾﺸـﮕﺎﻫﯽ و ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ﺟﺮﯾـﺎن ﮐﺎرﺑﺮدي 
ﻫـﺎ، اﺑﺘـﺪا ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﺮاي ﺗﻬﯿـﻪ ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ اﻧﺠﺎم ﺷﺪ.
ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘـﺮ ﻣﯿﻠﯽ 005ﻏﻠﻈﺖ  اﺳﺘﻮك ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ ﺑﺎ
 0001 درﺴﺎﺳـﯿﻦ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐ ﮔﺮم ﭘـﻮدر  0/5 ﮐﺮدن ﺣﻞ از
 Hpﻣﺤﻠـﻮل ﺗﻮﺳـﻂ  Hp ﮔﺮدﯾﺪ. آﻣﺎده ﻣﻘﻄﺮ ﻟﯿﺘﺮ آبﻣﯿﻠﯽ
از ، ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده (ﺳﺎﺧﺖ ﺷﺮﮐﺖ ﻫﮏ آﻟﻤـﺎن )ﻣﺘﺮ دﯾﺠﯿﺘﺎﻟﯽ 
ﻧﺮﻣ ــﺎل ﺗﻨﻈ ــﯿﻢ ﮔﺮدﯾ ــﺪ.  0/1ﺳ ــﻮﻟﻔﻮرﯾﮏ  ﺳ ــﻮد و اﺳ ــﯿﺪ
، 5، 4)Hp  ﺮﻫﺎي ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ در اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﺷـﺎﻣﻞ ﻐﯿﻣﺘ
ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﻟﯿﺘـﺮ(،  3و  2، 1، ﻣﻘﺪار ﺟـﺎذب ) (01، 9، 8، 7، 6
دﻗﯿﻘـﻪ(،  003، 042، 081، 021، 06، 03، 51)ﺗﻤﺎس  ﺎنزﻣ
ﻣﻮل ﺑﺮ ﻣﯿﻠﯽ 52، 02، 51، 01 ،5ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮاﮐﺴﯿﺪ ﻫﯿﺪرژن )
 ،021 ،001، 08، 05، 03ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ ) ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ آﻧﺘﯽ ﻟﯿﺘﺮ(،
ﻫـﺎ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. ﻧﻤﻮﻧـﻪ ( ﺑﺮ ﻟﯿﺘـﺮ  ﮔﺮمﻣﯿﻠﯽ 002، 051
ﺮ روي دﺳﺘﮕﺎه ﻟﺮزاﻧﻨﺪه )ﻣـﺪل  دور در دﻗﯿﻘﻪ ﺑ 051ﺳﺮﻋﺖ 
 ( ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ. 103 ﯿﮕﻤﺎﺳ
 ﻣـﺪت  از ﭘـﺲ  ﻫـﺎ ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ،ﺎﻫآزﻣﺎﯾﺶ ﻣﺮاﺣﻞﯽ ﺗﻤﺎﻣدر      
 و ﺷﺪﻧﺪ داده ﻗﺮار ﺧﺎرﺟﯽ رﺑﺎيآﻫﻦ ﻣﺠﺎورت در ﻣﻌﯿﻦ زﻣﺎن
 ﻧﻬﺎﯾـﺖ  در و ﺷﺪ ﺟﺪا ﻣﺤﻠﻮل از ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ روش ﺑﻪ ﺟﺎذب
ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ ﻣـﻮرد ﺳـﻨﺠﺶ ﻗـﺮار آﻧﺘـﯽ  ﻣﺎﻧﺪهﺑﺎﻗﯽ ﻫﺎيﻏﻠﻈﺖ
ﺎﯾﺞ، ﻫﺮ آزﻣﺎﯾﺶ دو ز ﺗﮑﺮارﭘﺬﯾﺮي ﻧﺘ. ﺑﺮاي اﻃﻤﯿﻨﺎن اﮔﺮﻓﺖ
د ﮔﺰارش ﺷﺪ و در ﻧﻬﺎﯾﺖ اﯾﺰوﺗـﺮم ﺑﺎر ﺗﮑﺮار و ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ اﻋﺪا
ﯾﻨﺪ ﺟﺬب در ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨـﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ و ﺳﺮﻋﺖ واﮐﻨﺶ ﻓﺮاو 
 .ﺪﺷ ـ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻫﺎآن ﺑﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﺮﻫﺎيﻐﯿﻣﺘ از ﯾﮏ ﻫﺮ ﻣﻘﺎدﯾﺮ
 ﻣﻌﺎدﻟﻪ زﯾﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ: از ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف
 
 
 
 
ﺑـﺮ  ﮔـﺮم ﻣﯿﻠـﯽ )ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ آﻧﺘﯽ ﻧﻬﺎﯾﯽو ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ  ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ =eC و iC
  (ﻟﯿﺘﺮ
 ﻫﺎي ﻣﻮرد آزﻣﺎﯾﺶﻣﻮﺟﻮد در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏﻏﻠﻈﺖ آﻧﺘﯽ     
 ه ﮐﺮوﻣﺎﺗﻮﮔﺮاﻓﯽ ﻣـﺎﯾﻊ ﺑـﺎ ﮐـﺎرﮐﺮد ﺑـﺎﻻ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎ
ﻃﯿـﻒ ﻣﺠﻬﺰ ﺑـﻪ آﺷﮑﺎرﺳـﺎز ، (ﺳﺎﺧﺖ ﺷﺮﮐﺖ ﮐﻨﯿﯿﺮ آﻟﻤﺎن)
 05ﻣﺘﺤـﺮك ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ، ﻣﺮﺣﻠـﻪ  072ﻣﻮج در ﻃﻮل ﺑﻨﻔﺶﻓﺮا
 5اﺳـﯿﺪ ﻓﺮﻣﯿـﮏ و ﺳـﺘﻮن درﺻـﺪ  05 ،اﺳﺘﻮﻧﯿﺘﺮﯾﻞدرﺻﺪ 
 .ﮔﯿﺮي ﺷﺪﻣﺘﺮ( اﻧﺪازهﻣﯿﻠﯽ 052× 4/6) ﻣﯿﮑﺮون
        ﻫـ ــﺎﯾﯽ از ﻣﺤﻠـ ــﻮل ﻣﻄﺎﻟﻌـ ــﺎت اﯾﺰوﺗـ ــﺮم ﺟـ ــﺬب در      
 ﺣﺎﺻـﻞ از ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﺟـﺬب 7ﺑﻬﯿﻨـﻪ  Hp ، درﺑﯿﻮﺗﯿـﮏآﻧﺘـﯽ
ﻟﯿﺘـﺮ و ﻣﯿﻠﯽ 052ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺎ ﺣﺠﻢ  7ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ. ﺗﻌﺪاد ﺳﻄﺤﯽ 
 ارﻟـﻦ  داﺧـﻞ  ﻟﯿﺘﺮ ﮔﺮم ﺑﺮ 2 ﻣﻘﺪار ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ
ﻫﻤـﺰن ﺧـﺎﻣﻮش و  ،رﯾﺨﺘﻪ ﺷﺪ. ﭘﺲ از ﻃﯽ زﻣـﺎن ﺗﻌـﺎدل 
ﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺟﺪاﺳﺎزي ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ ﺑـﺎ ﻧﻤﻮﻧﻪ
ﻮژ ﯿﺳـﺎﻧﺘﺮﯾﻔ  دﻗﯿﻘـﻪ  5دور در دﻗﯿﻘﻪ ﺑﻪ ﻣﺪت  0052 ﺳﺮﻋﺖ
ﻣﺎﻧـﺪه ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳـﯿﻦ ﺷـﺪﻧﺪ. در ﻧﻬﺎﯾـﺖ ﻏﻠﻈـﺖ ﺑـﺎﻗﯽ 
 ﻗﺮاﺋـﺖ ﮐﺮوﻣﺎﺗﻮﮔﺮاﻓﯽ ﻣﺎﯾﻊ ﺑﺎ ﮐـﺎرﮐﺮد ﺑـﺎﻻ ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه 
 ﻫـﺎي ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑـﯽ ﺗﻌـﺎدل ﺟـﺬب ﺑـﺎ ﻣـﺪل داده (42)ﮔﺮدﯾﺪ.
ﺑﺎ  ﺑﯿﻮﺗﯿﮏﻣﯿﺰان ﺟﺬب آﻧﺘﯽو اﯾﺰوﺗﻮم ﻻﻧﮕﻤﻮﺋﺮ و ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ 
 ﻣﻌﺎدﻟﻪ زﯾﺮ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ:
 w / V)eC-0C( = eq
ﻏﻠﻈـﺖ  = 0C، (ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم ﺑـﺮ ﮔـﺮم )ﺷﻮﻧﺪه ﻏﻠﻈﺖ ﻣﺎده ﺟﺬب = eq
ﻏﻠﻈـﺖ ﺗﻌـﺎدﻟﯽ  = eC ،(ﮔﺮم ﺑـﺮ ﻟﯿﺘـﺮ ﻣﯿﻠﯽ)اوﻟﯿﻪ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ 
 ﺣﺠﻢ = V ،(ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮﻣﯿﻠﯽ)ﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ ﺑﻌﺪ از ﺗﻌﺎدل ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻧﻬﺎﯾﯽ 
 .(ﮔﺮم)ﺟﺮم ﺟﺎذب  = w ﻟﯿﺘﺮ(،)راﮐﺘﻮر 
 ﺑـﻪ ﯽ ارﻟﻨ در ﺟﺬب واﮐﻨﺶﺳﺮﻋﺖ ﺗﻌﺎدﻟﯽ ﻫﺎي ﻪﻣﻄﺎﻟﻌ     
 03ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ آﻧﺘﯽ اوﻟﯿﻪ ﻏﻠﻈﺖ ﺑﺎﻟﯿﺘﺮ ﻣﯿﻠﯽ 0001 ﺣﺠﻢ
، 042) ﻫـﺎي زﻣـﺎن  در 7 ﺑﺮاﺑﺮ  Hpﻣﻘﺪار وﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﯿﻠﯽ
 ﻫـﺎ ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ﺳﭙﺲ. ﺷﺪ اﻧﺠﺎم( دﻗﯿﻘﻪ 51، 03،06، 021، 081
 .    ﮔﺮدﯾﺪ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺟﺬب ﻇﺮﻓﯿﺖ و ﺟﺪاﺳﺎزي
 و ﻫﻤﮑﺎران                                                                                                                    ﺗﻘﯽ ﺻﻤﺪي  ﺤﻤﺪﻣ/ دﮐﺘﺮ ...ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪﻫﺎي ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن و ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از                                                                      8  
 
 ﯾـﮏ ﻋﺎﻣـﻞ در ﻫـﺮ ﻣﺮﺣﻠـﻪدر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ از روش       
ﺟﻬـﺖ ﺗﺤﻠﯿـﻞ  )emiT tA rotcaF enO( و )TAFO( 
اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. در اﯾـﻦ روش ﻣﺘﻐﯿﺮﻫـﺎي دﺧﯿـﻞ در  آﻣﺎري
و ﺘـﻪ ﺷـﺪه ﻏﯿﺮ از ﯾﮏ ﻣﺘﻐﯿﺮ، ﺛﺎﺑﺖ در ﻧﻈـﺮ ﮔﺮﻓ  ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻪ
آن ﻣﺘﻐﯿﺮ ﺑﺮ ﻓﺮاﯾﻨﺪ، ﺑﺎ ﺗﻐﯿﯿﺮ ﻣﻘﺪار در ﻣﺤـﺪوده ﻣـﻮرد ﺗﺄﺛﯿﺮ 
 ﻃـﻮر ﻣﺮاﺣـﻞ آزﻣـﺎﯾﺶ ﭘـﯿﺶ ﺷﻮد و ﻫﻤﯿﻦﻧﻈﺮ ﺑﺮرﺳﯽ ﻣﯽ
  ﺷﻮد ﺗﺎ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺗﻤﺎﻣﯽ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﮔﺮدد.ﺑﺮده ﻣﯽ
 
 :ﻫﺎﯾﺎﻓﺘﻪ
در ﻃﯿ ــﻒ ﻣ ــﺎدون ﻗﺮﻣ ــﺰ ﻣﺮﺑ ــﻮط ﺑ ــﻪ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾ ــﺖ      
ﻫـﺎي ﻣﺸـﺨﺺ ، ﺟﺎﯾﮕﺎهsTNCWM/4O3eF ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ
ﻫـﺎي ﻋـﺎﻣﻠﯽ ﺑـﻪ ﻣﻘـﺪار     ﺪه ﻗﺒﻞ از ﺟـﺬب ﺷـﺎﻣﻞ ﮔـﺮوه ﺷ
ﺑـﻮد. در ﻣﺘﺮ ﻋﮑﺲ ﺳﺎﻧﺘﯽ 975/04 و 4831/35، 8343/12
ﺳــﺎﺧﺘﺎر  ﺣﻀــﻮر ﻧــﺎﻧﻮذرات آﻫــﻦ در 975/04ﻃﯿــﻒ 
ﻫـﺎي ﺪ. ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺟﺎﯾﮕـﺎه ﺷﺗﺄﯾﯿﺪ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
ﻋﮑـﺲ  859/28، 6863ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪه ﺑﻌﺪ از ﺟﺬب ﺷﺎﻣﻞ 
ﮔـﺮوه ﮐﺸﺸـﯽ  ﻫـﺎي ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ ﺑـﻪ ارﺗﻌـﺎش  ﻣﺘـﺮ ﺳـﺎﻧﺘﯽ 
ﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻧﺎﻧﻮﺳﺎﺧﺘﺎر و ﮔﺮوه ﮐﺮﺑﻮﮐﺴﯿﻼت در  ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﻞ
 (. 1ﺷﺪ )ﺷﮑﻞ ﺷﻤﺎره ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻣﺮﺑﻮط ﻣﯽ
 
 
 
 ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖﻃﯿﻒ ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ  -1 ﺷﮑﻞ
 از ﺟﺬب )b( و ﺑﻌﺪ )a( ﻗﺒﻞ  TNCWM/4O3eF
ﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ از ﻣـﺪل ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠآﻧﺘﯽ ﺟﺬباﯾﺰوﺗﺮم      
ﺳﺮﻋﺖ واﮐﻨﺶ ﺟـﺬب از ﻣـﺪل ( و =2R0/2299) ﺮﻮﺋﻻﻧﮕﻤ
 .(2درﺟﻪ دو ﮐﺎذب ﺗﺒﻌﯿﺖ ﮐﺮد )ﺷﮑﻞ ﺷﻤﺎره 
 
 
 ، ﻣﺪل ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ(a)ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ ﻻﻧﮕﻤﻮﺋﺮ  -2ﺷﮑﻞ 
 2: ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻏﻠﻈﺖ) )b(درﺟﻪ دو ﮐﺎذب 
    002ﺗﺎ  03: ﮏﺑﯿﻮﺗﯿآﻧﺘﯽ اوﻟﯿﻪ ﻏﻠﻈﺖ ،ﺮ ﻟﯿﺘﺮﺑﮔﺮم 
 (=Hp7، ﻟﯿﺘﺮ ﺮﺑ ﮔﺮمﻣﯿﻠﯽ
 
ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ آﻧﺘﯽدر ﻣﯿﺰان ﺣﺬف  Hpﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﺗﺄﺛﯿﺮ      
ﻫﺎي ﻓﻨﺘـﻮن ﻫﺘـﺮوژن و ﯾﻨـﺪ اﺗﺮﯾﻦ ﮐـﺎراﯾﯽ ﻓﺮ ﺑﯿﺶﮔﺮ ﺑﯿﺎن
در  ﺑـﻮد.  7و  4 ﺑﺮاﺑـﺮ ﻫﺎي Hp ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ، در
ﮐﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ  ،از زﻣﺎن واﮐﻨﺶدﻗﯿﻘﻪ  081 ﺑﻌﺪ از Hpاﯾﻦ 
درﺻﺪ  78و  59ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑﺮ  ﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦﺳﯿﭙﺮودر ﺣﺬف 
ﻫـﺎي ﻣـﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ در ﻧﻤﻮﻧﻪ Hpدﺳﺖ آﻣﺪ، ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻪ ﺑ
ﮔﯿـﺮي ﺑﻪ ﻃـﻮر ﭼﺸـﻢ ﺣﺬف  ﮐﺎراﯾﯽﻓﺮاﯾﻨﺪ ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن، 
در در ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﺳـﻄﺤﯽ ﮐﻪ ﺑﻪ ﻃﻮري ؛ﮐﺎﻫﺶ ﭘﯿﺪا ﮐﺮد
درﺻـﺪ و در  63و  25ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ  01و  7ﺑﺮاﺑـﺮ ﻫﺎي Hp
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ ﻨﺪ ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن در ﻓﺮاﯾ 01و  4ﺑﺮاﺑﺮ ﻫﺎي Hp
 TNCWM/4O3eF
 TNCWM/4O3eF desueR
 a
 b
    9ﯽ                                    ﭘﮋوﻫﺸ/ ﻣﻘﺎﻟﻪ 5931(، ﻓﺮوردﯾﻦ و اردﯾﺒﻬﺸﺖ 48)ﭘﯽ در ﭘﯽ 1ﺴﺘﻢ، ﺷﻤﺎره ، ﺳﺎل ﺑﯿﻣﺠﻠﻪ ﻋﻠﻤﯽ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻗﺰوﯾﻦ    
 
 ﺪ. ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎنﺣﺬف ﺷ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽاز درﺻﺪ  57و  83
اﻓـﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓـﺖ. ﻫـﺎ در ﺗﻤـﺎﻣﯽ ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ، ﮐﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف ﻣﺎﻧﺪ
ﺑﺮاي ﻓﺮاﯾﻨـﺪ  7ﺑﺮاﺑﺮ  Hpاز  ﻫﺎﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﺑﺮاي اداﻣﻪ آزﻣﺎﯾﺶ
ﺑـﻪ ﻋﻨـﻮان  4ﺑﺮاﺑـﺮ  Hpﺟﺬب و در ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن 
 ﺑﻬﯿﻨﻪ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. Hp
ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ ﺑﺮ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ آﻧﺘﯽ     
ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف در ﻫـﺮ دو ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﻓﻨﺘـﻮن ﻫﺘـﺮوژن و ﺟـﺬب 
ﮔـﺮم ﻣﯿﻠـﯽ  03ﺗﺮﯾﻦ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف در ﻏﻠﻈﺖ ﺳﻄﺤﯽ، ﺑﯿﺶ
 (. 3ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ )ﺷﮑﻞ ﺷﻤﺎره 
 
 
 
ﮐﺎراﯾﯽ  ﺑﺮ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦﺗﺄﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ  -3ﺷﮑﻞ 
دﻗﯿﻘﻪ، ﻣﻘﺪار  081 )زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ (a) ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژنﯾﻨﺪ اﻓﺮ
    02ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، ﭘﺮاﮐﺴﯿﺪ ﻫﯿﺪروژن ﺑﺮاﺑﺮ  ﮔﺮم 2ﺟﺎذب 
 081)زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ  (b) ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽو  (ﻣﻮل ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮﻣﯿﻠﯽ
 (Hp=7ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ،  2دﻗﯿﻘﻪ ، ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب 
 
ﺑـﺮ  ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮات ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮاﮐﺴﯿﺪ ﻫﯿﺪروژن     
 ﮐﺴـﯿﺪ ، ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈـﺖ ﭘﺮا ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن ﮐﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ
 ﺶ ازاﯾﯽ ﺣﺬف اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ. اﻣﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﺑﯿﻫﯿﺪروژن، ﮐﺎر
ﻣﻮل ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، ﻣﯿﺰان ﮐﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ را ﮐـﺎﻫﺶ داد و ﻣﯿﻠﯽ 02
ﻣ ــﻮل ﺑ ــﺮ ﻟﯿﺘ ــﺮ در ﺑ ــﺎزده ﺣ ــﺬف ﻣﯿﻠ ــﯽ 52در ﻏﻠﻈ ــﺖ 
ﭼﺸﻤﮕﯿﺮي ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ. در اﯾﻦ  ﺗﻔﺎوت ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ
 02ﺗﺮﯾﻦ ﮐـﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ ﻏﻠﻈـﺖ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﯿﺶ
 درﺻﺪ ﺑﻮد. 59ﺑﺎ ﻣﻘﺪار ﺣﺬف  ﺮ ﻟﯿﺘﺮﻣﻮل ﺑﻣﯿﻠﯽ
  ﮔﯿﺮي:ﺑﺤﺚ و ﻧﺘﯿﺠﻪ
ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن در ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد      
ﺑ ــﺎ روش ﺟ ــﺬب ﺳ ــﻄﺤﯽ ﺑ ــﺎ اﺳ ــﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾ ــﺖ 
ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ ﺣـﺬف آﻧﺘـﯽﺮاي ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ، روﺷـﯽ ﻣﻨﺎﺳـﺐ ﺑـ
 ﮐﻪ ﭘﺲ از ﮔﺬﺷﺖ ﻣـﺪت ﺑﻪ ﻃﻮري ؛اﺳﺖﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ 
، ﺟـﺎذب 4ﺑﺮاﺑـﺮ  Hp)ر ﺷـﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨـﻪ ددﻗﯿﻘﻪ  081زﻣﺎن 
از ﻣـﻮل ﺑـﺮ ﻟﯿﺘـﺮ ﻣﯿﻠـﯽ  02 و ﻏﻠﻈـﺖ  ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ 2ﺑﻬﯿﻨﻪ 
ﺑـﻪ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳـﯿﻦ ﻣﯿـﺰان ﺗﺠﺰﯾـﻪ  (ﭘﺮاﮐﺴﯿﺪ ﻫﯿﺪروژن
در ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﺑـﺎ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺳـﻄﺤﯽ ﺑـﺎ درﺻﺪ  59ﻣﻘﺪار 
 درﺻﺪ ﺑﻮد.  78ﮐﺎراﯾﯽ 
ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ در ﻃﯿﻒ ﻣﺎدون ﻗﺮﻣـﺰ      
    ﺟـــﺬب، ﻗﺒـــﻞ از  sTNCWM/4O3eF ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـــﯽ
ﻫـﺎي ﺟﺎﯾﮕـﺎه ﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ ﮔـﺮوه ﺟـﻮد در ﻣﻮ ﻫـﺎي ارﺗﻌﺎش
ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻃﯿـﻒ ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟـﻪ ﮐﺮﺑﻨـﻪ ﭼﻨـﺪ ﺳﻮﻟﻔﺎت ﻧﯿﺘﺮوژﻧﻪ و 
ﺗﻮان اﯾﻦ ﺗﻐﯿﯿـﺮات را ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ ﮐﻪ ﻣﯽ ﺗﺮ ﺷﺪدﯾﻮاره ﻋﻤﯿﻖ
در ﺳـﺎﺧﺖ ﺳـﻮﻟﻔﺎت  ﻫـﺎي ﻧﯿﺘﺮوژﻧـﻪ واﺳـﺘﻔﺎده از ﺗﺮﮐﯿـﺐ
در ﭽﻨـ ــﯿﻦ ﻧﺴـ ــﺒﺖ داد. ﻫﻤﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـ ــﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـ ــﯽ ﻧﺎﻧ
ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈـﺖ  ﺑﻌﺪ از ﺟﺬب،ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
اﺻﻠﯽ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓـﺖ ﮐـﻪ  يﻫﺎارﺗﻌﺎش ﺷﺪت ،ﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ
   آﻣـﯿﻦ در ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﻫـﺎي ﮔـﺮوه ﻫﯿﺪراﺗﻪ ﺷـﺪن دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎن
 د.ﺑﻮﺑﯿﻮﺗﯿﮏ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ آﻧﺘﯽ
ﺑـﺎ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳـﯿﻦ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ      
 ،TNCWM/4O3eF ﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾاﺳﺘﻔﺎده از 
 روي ﺑﺮ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ ﺟﺬبﮔﺮم ﺑﻮد و  ﮔﺮم ﺑﺮﻣﯿﻠﯽ 521/65
 ﺗﺒﻌﯿـﺖ ﻻﻧﮕﻤﻮﺋﺮ  اﯾﺰوﺗﺮم ﺟﺬب ازﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻧﺎﻧﻮ
ﻓـﺖ، ﯾﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﻪ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ ﺟﺬب اﺑﺘﺪا. دﺮﮐﻣﯽ
 ﺟـﺬب  ﺳـﺮﻋﺖ  ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ، آﻧﺘـﯽ  اوﻟﯿـﻪ  ﻏﻠﻈﺖ اﻓﺰاﯾﺶ ﺑﺎﺎ اﻣ
        بﺶ ﺟ ــﺬواﮐ ــﻨ ﺗﺒﻌﯿ ــﺖ ﺑ ــﻪ اﺳ ــﺘﻨﺎد ﺑ ــﺎ ﯾﺎﻓ ــﺖ. ﮐ ــﺎﻫﺶ
ﮏ ﺳـﯿﻨﺘﯿ  ازﯽ ﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﻧﺎﻧﻮ روي ﺑﺮ ﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ
 ﻣﺤﯿﻂ در ﺑﯿﻮﺗﯿﮏآﻧﺘﯽ اوﻟﯿﻪ ﻏﻠﻈﺖ ﭼﻪ ﻫﺮرﺟﻪ دو ﮐﺎذب، د
     ﺷـﺪن  ﻧﺼـﻒ  ﺑـﺮاي  ﺗـﺮي ﮐـﻢ  زﻣـﺎن ، ﺷـﻮد ﻣـﯽ  ﺗـﺮ ﺑﯿﺶ
    در واﻗ ـﻊ .ﺷـﻮدﻣـﯽ ﻣﺸـﺎﻫﺪه ﻧﯿ ـﺎز ﻣ ـﻮرد ﻫـﺎيواﮐـﻨﺶ
 و ﻫﻤﮑﺎران                                                                                                                    ﺗﻘﯽ ﺻﻤﺪي  ﺤﻤﺪﻣ/ دﮐﺘﺮ ...ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪﻫﺎي ﻓﻨﺘﻮن ﻫﺘﺮوژن و ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از                                                                      01  
 
 ﯾـﮏ  دوم ﺗﻮان ﺑﺎ ﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺳﺮﻋﺘﯽ ﺑﺎ دو درﺟﻪ ﻫﺎيواﮐﻨﺶ
 ﺟﺬب ﻣﯿﺰان ﻤﮑﺎرانﻫﯾﺎﻧﮓ و  (62)ﺪ.روﻧﻣﯽ ﭘﯿﺶ اوﻟﯿﻪ ﻣﺎده
 و ﻦـرزﯾ  ـ ﻧﻮع ﺳﻪ روي ﺮـﺑ ﻦـﺳﯿﻧﻮروﻓﻠﻮﮐﺴﺎ ﮏـﺑﯿﻮﺗﯿآﻧﺘﯽ
ﻫﺎ در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ آندﻧﺪ. ﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺮرا  دﯾﻮاره ﭼﻨﺪ ﻪﮐﺮﺑﻨ ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟﻪ
درﺟـﻪ دو  واﮐـﻨﺶ  از ﺟـﺎذب ﭼﻬﺎر  ﻫﺮ در واﮐﻨﺶ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ
 اﯾﺰوﺗﺮﻣـﯽ  ﻣـﺪل  ﺑـﺎ  ﺟـﺬب  ﻣـﺪل  وﮐـﺮد ﯽﻣ ﭘﯿﺮويﮐﺎذب 
 دودرﺟـﻪ  ﺳـﯿﻨﺘﯿﮏ  در (72).داﺷـﺖ  ﺑﻬﺘﺮي ﺗﻄﺎﺑﻖ ﺮﻮﺋﻻﻧﮕﻤ
 از ﯾﮑﯽ .اﻓﺘﺪﻣﯽ اﺗﻔﺎق واﮐﻨﺶ دو ﮐﻪ ﺷﻮدﻣﯽ ﻓﺮضﮐﺎذب 
 ﮐﻨـﺪي  ﺑﻪ دﯾﮕﺮي و رﺳﺪﻣﯽ ﺗﻌﺎدل ﺑﻪ ﺳﺮﯾﻊ ﻫﺎواﮐﻨﺶ اﯾﻦ
 ﻃـﻮﻻﻧﯽ  زﻣـﺎﻧﯽ  ﻫـﺎي هدور ﺑﺮاي ﺗﻮاﻧﺪﻣﯽ و اﻓﺘﺪﻣﯽ اﺗﻔﺎق
 ﺻـﻮرت  ﺑـﻪ  ﺗﻮاﻧﻨـﺪ ﻣﯽ ﻫﻢ ﻫﺎواﮐﻨﺶ اﯾﻦ. ﯾﺎﺑﺪ اداﻣﻪ ﻣﺪت
ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ  (82).دﻫﻨﺪ رخ ﻣﻮازي ﺻﻮرت ﺑﻪ ﻫﻢ و ﺳﺮي
 ﻫـﺎي رﻧـﮓ  ﺟـﺬب  ﺑـﺮاي  ﻫﻤﮑﺎران وﺟﺬب در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﮐﯿﻮ 
ﯽ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴ ﻪـﮐﺮﺑﻨﻟﻮﻟـﻪ ﻧﺎﻧﻮ از ﺎدهـاﺳﺘﻔ ﺑﺎ ﻗﺮﻣﺰ و ﺑﻠﻮ ﻣﺘﯿﻠﻦ
ﮔﺮم ﺑﺮ ﻣﯿﻠﯽ 77/5و  24/3ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  آﻫﻦﺎ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺪه ﺑﺷ
ﺣﺎﺻـﻞ  ﻣﻘـﺎدﯾﺮ  از ﻣﻘﺎدﯾﺮ اﯾﻦ دو ﻫﺮ ﮐﻪ آﻣﺪ دﺳﺖﮔﺮم ﺑﻪ 
ﺗﻔـﺎوت در ﻇﺮﻓﯿـﺖ اﯾـﻦ  (92)ﺗﺮ ﺑـﻮد ﺷﺪه در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﮐﻢ
 ﻫـﺎ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﻣﺘﻔﺎوت ﺑـﻮدن ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﺟـﺎذب ﺗﻮاﻧﺪ ﻣﯽﺟﺬب، 
  .ﺑﺎﺷﺪ
ﺗﻤﺎس ﺑﻬﯿﻨـﻪ ﺑـﺮ ﮐـﺎراﯾﯽ  و زﻣﺎن Hp ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺗﺄﺛﯿﺮ     
ﺮﻫ ــﺎي ﺗﺄﺛﯿﺮﮔ ــﺬار ﺑ ــﺮ ﻓﺮاﯾﻨ ــﺪﻫﺎي ﻐﯿﻣﺘ از ﻓﺮاﯾﻨ ــﺪ، ﯾﮑ ــﯽ 
ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ ﻣﺤـﯿﻂ اﺳـﺖ.  Hp ،اﮐﺴﯿﺪاﺳﯿﻮن ﭘﯿﺸـﺮﻓﺘﻪ 
ﭘ ــﺎﯾﯿﻦ  Hp ﯾﻨ ــﺪ ﻓﻨﺘ ــﻮن ﻫﺘ ــﺮوژن، در ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴ ــﯽ در ﻓﺮا
 ﭘـﺬﯾﺮي ﺑﺴـﯿﺎر ﺑـﺎﻻﯾﯽ دارد و ﺑـﺎ ﺗﻮﻟﯿـﺪ ﭘﺮاﮐﺴـﯿﺪاﻧﺤـﻼل
دﻫـﺪ. ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ را اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽﻫﯿﺪروژن، ﺳﺮﻋﺖ ﺗﺠﺰﯾﻪ آﻧﺘﯽ
ﻫﯿـﻮ  در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺎ ﻧﺘـﺎﯾﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ  آﻣﺪه دﺳﺖﻪ ﺑ ﻧﺘﺎﯾﺞ
ﻣﺘﯿـﻞ  ﺣـﺬف ﻫـﺎ ﻫﻤﺨﻮاﻧﯽ داﺷـﺖ. آن  انﻫﻤﮑﺎر اﯾﮑﺲ و
ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴ ــﯽ  ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾ ــﺖاﺳ ــﺘﻔﺎده از  ﺑ ــﺎرا ﺗﺴﺘﺴ ــﺘﺮون 
ﺑﺮرﺳـﯽ ﯾﻨـﺪ ﻓﻨﺘـﻮن ﻫﺘـﺮوژن در ﻓﺮا TNCWM/4O3eF
ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘـﺮ  2ﮐﺮدﻧﺪ و ﻧﺸﺎن دادﻧﺪ ﮐﻪ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب ﺑﻬﯿﻨﻪ 
را اﻓﺰاﯾﺶ ، ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف 3ﺑﻪ  8از Hp ﮐﺎﻫﺶ ﻣﻘﺪار  د وﺑﻮ
 ﻣﺤﻞ دو ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ ﯾﻮﻧﯿﺰه ﺷﺪه ﻣﻮﻟﮑﻮل (32)د،داﻣﯽ
 اﺳــﯿﺪ ﮐﺮﺑﻮﮐﺴــﯿﻠﯿﮏ ﭘﺮوﺗــﻮن ﺷــﺎﻣﻞ ﮔــﺮوه  اﺗﺼــﺎل
 اﺷـﮑﺎل ﺑﻨـﺎﺑﺮاﯾﻦ ارد؛د (aKp=8/7آﻣـﯿﻦ ) و (aKp=6/1)
 Hp و در ﮐـﺎﺗﯿﻮﻧﯽ  ﺑﻪ ﺷﮑﻞ 6/1 از ﺗﺮﮐﻢ Hp در آن ﻏﺎﻟﺐ
 Hp=6/1-8/7 ﻣﺤﺪوده در و آﻧﯿﻮﻧﯽ ﺷﮑﻞ ﺑﻪ 8/7 از ﺗﺮﺑﺰرگ
از  ﺗـﺮ ﮐﻢ Hp ﻣﻘﺎدﯾﺮ در از ﻃﺮﻓﯽ. اﺳﺖﺧﻨﺜﯽ  و ﯾﻮن ﺑﺪون
اﺳـﺖ، ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾـﻦ  ﮐﺎﺗﯿﻮﻧﯽ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ، ﺷﮑﻞ ﻏﺎﻟﺐ 5
ﻣﺜﺒﺖ( ﺑﺎﻋﺚ ﮐـﺎﻫﺶ  -وي داﻓﻌﻪ اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮏ )ﻣﺜﺒﺖﻧﯿﺮ
در ﻣﺤـﺪوده  (03)ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ. ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ ﺟﺬب ﻣﯿﺰان
ﻧﺎﺷـﯽ از ﺑﺎرﻫـﺎي  اﻟﻘﺎﯾﯽ اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮏ ﺟﺬب 6ﺗﺎ  5 Hp
 و ﺳــﻄﺢ ﻫــﺎي ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳــﯿﻦﻣﺨــﺎﻟﻒ ﻣﻮﻟﮑــﻮل
ﻣﺤـﺪوده در  .دﻫﺪﻣﯽ را اﻓﺰاﯾﺶ ﺟﺬب ﻣﯿﺰان ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ
واﮐﻨﺶ اﻟﮑﺘﺮواﺳـﺘﺎﺗﯿﮏ ﺑـﯿﻦ ﺑـﺎر ﻣﺜﺒـﺖ  8/7ﺗﺎ  6/1 Hp
ﻔﯽ ﮔﺮوه ﮐﺮﺑﻮﻧﯿﻞ و ﺑﺎر ﻣﻨ ﮔﺮوه آﻣﯿﻦ در ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ
 ﺷـﻮد. اﮔﺮﭼـﻪ اﺣﺘﻤـﺎﻻً در ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ اﯾﺠـﺎد ﻣـﯽ 
اي از دﻓــﻊ ﺑــﯿﻦ ﺑــﺎر ﻣﻨﻔــﯽ ﮐﺮﺑﻮﮐﺴــﯿﻼت در درﺟــﻪ
و ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ ﺳﻄﺢ، ﺑﻪ ﮐـﺎﻫﺶ در ﻣﯿـﺰان  ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ
ﺳ ــﻄﺢ  8/7ﺑ ــﯿﺶ از  Hp ﺷ ــﻮد. درﻣ ــﯽﻣﻨﺠ ــﺮ ﺟ ــﺬب 
ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ دارﻧـﺪ  ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ و ﻣﻮﻟﮑﻮل ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ
ﺗﺮ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ. ﭘﯿﻮﻧـﺪ ﮐﺎﻫﺶ ﺑﯿﺶو اﯾﻦ ﺑﺎﻋﺚ 
ﻫـﺎي ﻫﺎي اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮏ ﺑﯿﻦ ﻣﻮﻟﮑﻮلﻫﯿﺪروژﻧﯽ و واﮐﻨﺶ
اﮐﺴـﯿﮋن  -ﻫـﺎي ﻋـﺎﻣﻠﯽ ﮐـﺮﺑﻦ و ﮔﺮوه ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ
ﻣﻮﺟـــﻮد در ﺳـــﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـــﺖ ﺑﺎﻋـــﺚ ﺟـــﺬب 
 (13)د.ﺷﻮﺑﺮ روي ﺟﺎذب ﻣﯽ ﺳﯿﭙﺮوﻓﻠﻮﮐﺴﺎﺳﯿﻦ
ﺑﯿﻮﺗﯿﮏ ﺑـﺮ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ آﻧﺘﯽدر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ      
ﺷـﻮﻧﺪه( ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﺑﺎر ﺳﻄﺤﯽ )ﻣـﺎده ﺟـﺬب ﮐﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ، 
ﺟﺬب روي ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب  ﻫﺎيﺟﺎذب، ﺑﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﻣﮑﺎن روي
. ﻋﻠـﺖ اﻓـﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓـﺖ اﺷﺒﺎع ﺷﺪ و ﮐﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف ﮐـﺎﻫﺶ 
ﺑﯿﻮﺗﯿـﮏ آﻧﺘـﯽ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺟﺎذب ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ 
ﺧـﻮرد و ﺗﻤـﺎس ﺑـﯿﻦ ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﻪ ﺧﺎﻃﺮ اﻓﺰاﯾﺶ اﺣﺘﻤـﺎل ﺑﺮ ﻣﯽ
     ﺣ ــﺬف  ﮐ ــﺎراﯾﯽ (72)ﺷ ــﻮﻧﺪه ﺑﺎﺷ ــﺪ.ﺟ ــﺎذب و ﻣ ــﺎده ﺟ ــﺬب 
ﻫﯿﺪروژن ﺗﺎ ﻣﻘـﺪار  ﭘﺮاﮐﺴﯿﺪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖﺑﯿﻮﺗﯿﮏ آﻧﺘﯽ
ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈـﺖ  ﺪ.ﯾﺎﺑﻟﯿﺘﺮ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ ﻣﻮل ﺑﺮﻣﯿﻠﯽ 02
، اﯾـﻦ ﻣـﺎده ﺑـﻪ ﻣﻮل ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮﻣﯿﻠﯽ 52ﭘﺮاﮐﺴﯿﺪ ﻫﯿﺪروژن ﺑﻪ 
ﻫﺎي ﻫﯿﺪروﮐﺴـﯿﻞ و رادﯾﮑﺎل ﻮدﺷﻣﯽاﮐﺴﯿﮋن و آب ﺗﺠﺰﯾﻪ 
ﺣﻀﻮر ﺑﯿﺶ از ﺣﺪ  ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ؛ﺷﻮﻧﺪﻧﯿﺰ ﺑﺎ ﯾﮑﺪﯾﮕﺮ ﺗﺮﮐﯿﺐ ﻣﯽ
  ﮐﻨﻨ ــﺪﮔﯽ ﺑ ـﻪ دﻟﯿ ــﻞ ﺧﺎﺻـﯿﺖ ﺟﻤ ــﻊ  ﭘﺮاﮐﺴـﯿﺪ ﻫﯿ ــﺪروژن
    ﻦﯾوﺰﻗ ﯽﮑﺷﺰﭘ مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻧاد ﯽﻤﻠﻋ ﻪﻠﺠﻣﯿﺑ لﺎﺳ ، هرﺎﻤﺷ ،ﻢﺘﺴ1 ﯽﭘ رد ﯽﭘ)84 ﺖﺸﻬﺒﯾدرا و ﻦﯾدروﺮﻓ ،(1395 ﻪﻟﺎﻘﻣ /ﺸﻫوﮋﭘ                                    ﯽ11    
 
لﺎـﮑﯾدار،ﻞﯿـﺴﮐورﺪﯿﻫ يﺎـﻫ ﻞﯿﮑـﺸﺗ رد لﺎـﮑﯾدارـﻫ يﺎ
ﺶـﻫﺎﮐ ﺐـﺟﻮﻣ و دراد ﯽـﮔﺪﻧرادزﺎﺑ ﺶـﻘﻧ ﻞــﯿﺴﮐورﺪﯿﻫ 
ﯽﯾارﺎﮐ ﺪﻨﯾاﺮﻓ ﯽﻣﻮﺷ.د)25(  
      ﯽﯾارﺎﮐ و ﻪﻌﻟﺎﻄﻣ ﻦﯾا زا هﺪﻣآ ﺖﺳد ﻪﺑ ﺞﯾﺎﺘﻧ ﻪﺑ ﻪﺟﻮﺗ ﺎﺑ
 شور زا هدﺎﻔﺘـﺳا نﺎـﮑﻣا ،هﺪـﺷ ﻪﺘﺧﺎﺳ بذﺎﺟ يﻻﺎﺑ رﺎﯿﺴﺑ
ﯽﺘﻧآ فﺬﺣ رد رﻮﮐﺬﻣ ﮏﯿﺗﻮﯿﺑﻦﯿﺳﺎﺴﮐﻮﻠﻓوﺮﭙﯿﺳ دراد دﻮﺟو، 
ﺖﯾدوﺪﺤﻣ ﻪﺑ ﻪﺟﻮﺗ ﺎﺑ ﺎﻣا ﻪـﻠﺧاﺪﻣ ﻞﻣاﻮﻋ و ﺎﻫ رد ﻪـﮐ يﺮـﮔ
ﻪﻧﻮﻤﻧﺟﻮﻣ بﻼﺿﺎﻓ و بآ ﯽﻌﻗاو يﺎﻫ رد ﺮﻈﻧرﺎﻬﻇا ،ﺖﺳا دﻮ
 ﻊﯿﺳو سﺎﯿﻘﻣ رد شور ﻦﯾا زا هدﺎﻔﺘﺳا صﻮﺼﺧ ﻖـﯿﻘﺤﺗ ﻪﺑ 
ﺶﯿﺑﺮﺗي  .دراد زﺎﯿﻧﺎﺑ ﻪﺟﻮﺗ ﻪﺑ شزاﺮﺑ هداديﺎﻫ  ﻪـﺑ  ﺖـﺳد 
هﺪﻣآ ﺎﺑ مﺮﺗوﺰﯾا ﻤﮕﻧﻻﺋﻮﺮ ﻪﮐ نﺎﯿﺑﺮﮔ تﺪﺷ ﺟـبﺬ ﻠﻄﻣـ بﻮ
ياﺮـــﺑ بذﺎـــﺟ ـــﺑﻮ،د ﯽـــﺴﯿﻃﺎﻨﻐﻣ ﺖـــﯾزﻮﭙﻣﺎﮐﻮﻧﺎﻧ 
Fe3O4/MWCNTs ﯽﺑذﺎﺟ ارﺎﮐ و ﺳﺎﻨﻣ ﺖﻬﺟ ﺐ فﺬـﺣ 
ﯽﺘﻧآﻮﯿﺑ ﮏﯿﺗﻦﯿﺳﺎﺴﮐﻮﻠﻓوﺮﭙﯿﺳ زا ﻂﯿﺤﻣيﺎﻫ ﯽﺑآ اﺖﺳ.  
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